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В настоящее время перед отечественной электроэнергетической отраслью 
стоят задачи модернизации и развития единой энергетической системы (ЕЭС) с 
последовательным присоединением к ней объединенной энергосистемы Восто-
ка и ряда изолированных энергосистем при обеспечении эффективного и 
надежного электроснабжения в сочетании с интеллектуализацией систем, инте-
грации электроэнергетики в едином экономическом пространстве Евразийского 
экономического союза и увеличение экспорта электрической энергии и мощно-
сти, прежде всего на востоке страны. При реализации протяженных электриче-
ских присоединений на переменном токе могут возникать проблемы с обеспе-
чением их устойчивости, повышенными потерями мощности, увеличением то-
ков короткого замыкания, необходимостью установки дополнительных средств 
компенсации реактивной мощности. Перспективным альтернативным решени-
ем является использование для этих целей воздушно-кабельных и кабельных 
электропередач постоянным током с использованием преобразователей напря-
жения (ПН). Среди преимуществ электропередачи с использованием ПН по 
сравнению с аналогичными устройствами, выполненными на основе преобра-
зователей тока, можно отметить: возможность поддержания напряжения при 
авариях в примыкающих сетях; работа в условиях малых отношений короткого 
замыкания и даже на автономную нагрузку; отсутствие фильтров высших гар-
моник на стороне переменного тока; возможность балансирования и симметри-
рования напряжения примыкающей сети переменного тока. Использование ПН, 
объединенных в многотерминальную электропередачу (МТЭ) кабельными или 
воздушно-кабельными линиями, позволит реализовать осуществить присоеди-
нение изолированных энергосистем к ЕЭС, осуществить надежное энергоснаб-
жение изолированных потребителей и энергорайонов, обеспечив присоедине-
ние промежуточных подстанций. Использование сложнозамкнутой сети посто-
янного тока (СПТ) обеспечивает передачу балансового потока мощности при 
отключенном состоянии одного из элементов сети (принцип «n-1»), повышая 
надежность энергоснабжения [1]. 
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Надежное и эффективное функционирование МТЭ и СПТ определяется 
алгоритмами работы их систем управления и качеством их реализации. Акту-
альными являются задачи выработки оптимальных стратегий управления пре-
образователями МТЭ и СПТ, распределение перетоков активной мощности, ал-
горитмов взаимодействия преобразователей с СПТ.  
Для МТЭ и СПТ можно выделить два уровня управления: уровень управ-
ления модулями ПН (внутренняя подсистема), уровень управления преобразо-
вателем (внешняя подсистема).  
Под модулем ПН подразумевается полумостовая или полномостовая 
ячейка с конденсатором. Для управления модульным ПН предлагается большое 
количество разнообразных методов [2]. Разнообразие предлагаемые методов 
вызвано попытками оптимизировать число переключений модулей, уменьшить 
потери в преобразователе, а также искажение высшими гармониками выходно-
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Рис. 1. Алгоритмы модуляции, используемые в модульных многоуровневых 
преобразователях. 
В задачи внутренней подсистемы также входит балансирование напряже-
ний на конденсаторах модулей. Наиболее распространённый подход, использу-
емый для поддержания установленного уровня напряжения на конденсаторах − 
сортировка модулей, которые должны быть подключены в цепь преобразовате-
ля в процессе цикла заряда или разряда [3]. Напряжение на конденсаторах из-
меняется несколько раз за период основной частоты. Модули сортируются в 
порядке, соответствующему напряжению на их конденсаторах. Если ток в пле-
че положительный, то к плечу подключаются модули с наименьшим напряже-
нием, и их конденсаторы заряжаются. Соответственно, если ток в плече отри-
цательный, то к плечу подключаются модули с наибольшим напряжением, и их 
конденсаторы заряжаются. В результате, даже если на определенном интервале 
времени число подключенных модулей не должно изменяется, операции пере-
ключения должны производиться. Это увеличивает частоту переключений, а 
также потери преобразователя на переключения. Другой задачей внутренней 
системы регулирования является подавление так называемых циркулирующих 
токов, имеющих в своем составе значительную вторую гармонику и возникаю-
щие из-за разницы фазных напряжений преобразователя. Наиболее распростра-
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нен метод прямого подавления циркулирующих токов, основанный на исполь-
зовании векторной системы [4].  
Внешняя подсистема (рис.2) [5, 6] состоит из следующих основных бло-
ков: блока фазовой автоподстройки частоты (phase-locked loop, PLL), регулято-
ров ток, активной мощности, напряжения на шинах переменного тока, реактив-



































































Рис. 2. Общая структура системы регулирования ПН. 
Одна из важнейших задач управления МТЭ и СПТ – обеспечение под-
держания напряжения на стороне постоянного тока на заданном уровне. При 
использовании стратегии «балансирующий преобразователь» задача регулиро-
вания напряжения возлагается на один ПН, который будет потреблять или вы-
давать активную мощность, необходимую для поддержания напряжения на за-
данном уровне. Этот ПН должен быть присоединен к сильной сети переменно-
го тока и иметь повышенную установленную мощность для обеспечения нор-
мального функционирования системы в переходных процессах. Основной не-
достаток такой системы – при аварийном отключении этого ПН будет выведена 
из строй вся МТЭ или СПТ. На другие ПН возлагается задача поддержания ак-






























































а)       б) 
Рис. 3. Структурные схемы контуров регулирования напряжения: а) регулиро-
вание по «статизму напряжения», б) регулирование по «запасу по напряже-
нию». 
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Стратегия регулирования по «статизму напряжения» [7] (рис.3,а) подра-
зумевает участие в регулировании напряжения нескольких преобразователей, 
коэффициент наклона характеристики Udc – Pdc Kст определяет степень уча-
стия в регулировании для данного ПН. Стратегия управления «запаса по 
напряжению» [8] (рис. 3, б) подразумевает участие в регулировании напряже-
ния в данный момент времени одного ПН, но только до тех пор, тока требуемое 
значение потребляемой или выдаваемой активной мощности находится в за-
данных пределах, тогда другой ПН берет на себя эту функцию. Вопрос выбора 
оптимальной стратегии управления напряжением зависит от целого ряда фак-
торов, связанных с размерами и протяжённостью МТЭ и СПТ, свойствами при-
мыкающих сетей переменного тока. 
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